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El petróleo es la base de energética más 
importante de nuestra sociedad. Su obten- 
ción, involucra una serie de etapas, donde 
la extracción y el transporte son de ex- 
trema criticidad por su elevado costo y los 
posibles daños medio ambientales. La 
supervisión y el control en estas dos eta- 
pas son fundamentales y la tecnología es la 
piedra angular para cumplir los objeti- vos 
de producción y medio ambien-te.  Los 
sistemas SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition), se distribuyen en 
puntos estratégicos dentro de  los 
yacimientos, para monitorear de forma 
automática las variables del proceso de 
extracción y transporte y detectar los 
posibles puntos de falla. La interacción 
entre el usuario y el sistema es mediante  la 
interfaz HMI (Human Machine Interfa- 
ce) Para lograr la comunicación entre tan- 
ta cantidad de dispositivos (miles de    po- 
zos petroleros por yacimiento) se necesita 
una cobertura de comunicaciones muy 
eficiente y la capacidad de procesar datos 
con un tiempo de respuesta adecuado. El 
objetivo de esta línea de investigación es 
realizar el análisis, estudio e implementa- 
ción de metaheurísticas, utilizando para- 
lelismo y un modelo de propagación de 
radio frecuencia real, en yacimientos pe- 
troleros en la zona norte de la provincia  de 
Santa Cruz, Argentina. 
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Contexto 
La línea de investigación presentada en 
este documento se lleva a cabo en el La- 
boratorio de Tecnologías Emergentes 
(LabTEm) en el marco del Programa de 
Investigación en Ciencia y Tecnología de 
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la Universidad Nacional de la Patagonia 
Austral, Unidad Académica Caleta Oli- 
via. En el ámbito de una convocatoria de 
proyectos de I&D UNPA, proyecto de- 
nominado: “Metaheurísticas avanzadas 
aplicadas al diseño eficiente de redes de 
radio frecuencia en comunicaciones 
inalámbricas en locaciones petroleras”. 
 
Introducción 
Un medio de comunicación inalámbrico es 
del tipo cordless (sin cable) con lo cual no 
presenta la limitación de distancias y 
espacio que posee el uso de un cable. Para 
grandes extensiones, como las que se pre- 
sentan en los yacimientos petroleros, es el 
medio de comunicación por excelencia. 
Para que la comunicación entre dispositi- 
vos pueda ser posible, el emisor y el re- 
ceptor generan una señal con un nivel 
adecuado para que puedan intercambiar 
sus mensajes correctamente. La señal al 
desplazarse por el espacio se va atenuan- 
do por los obstáculos propios del terreno  y 
los fenómenos atmosféricos (atenua- ción, 
reflexión, refracción y di-fracción). Esto 
va generando pérdidas en el nivel de la 
señal emitido, provocando interrupcio- nes 
en el enlace. Según [1] el posiciona- 
miento de antenas puede ser descripto de 
manera informal como: dado un conjunto 
de sitios candidatos, con distintos tipos de 
antenas, un área geográfica discretizada e 
información relativa a la estimación de 
tráfico, se debe seleccionar un subconjun- 
to de sitios candidatos y sus valores de 
configuración para cumplir con la estima- 
ción de tráfico y cobertura de señal. 
En el problema de diseño de la red 
de radio surgen tres aspectos: 
Topográfico: Referido a las cotas y 
los accidentes del terreno, las coor- 
denadas, el azimut y la distancia entre las 
estaciones. 
Radio eléctrico: Vinculado a los fe- 
nómenos de difracción, refracción, ab- 
sorción, etc. que afectan a la onda elec- 
tromagnética en el espacio 
Alto desempeño computacional: Re- 
lacionado con la performance necesaria 
para tratar una enrome cantidad de datos 
en un tiempo aceptable. 
Estos tres aspectos son determi- 
nantes para el éxito de los sistemas SCA- 
DA [2] aplicados al proceso de produc- 
ción de petróleo. 
Los yacimientos son enormes su- 
perficies de terreno, donde se encuen-tran 
diseminados miles de puntos que supervi- 
sar (aparatos extractores, válvulas, senso- 
res de oleoductos, etc.). En  conse- cuencia 
se necesita una solución general, que 
integre los tres aspectos del diseño de la 
red y que a su vez, brinde una aproxi- 
mación de la situación con un determi- 
nado grado de veracidad sin importar el 
tipo de geografía. Para ello se necesitara 
contar con: 
- Una herramienta de optimización: 
Debe ser  independiente,  adaptable, 
no guiada y que pueda ser evaluada 
cuantitativamente para validar los re- 
sultados obtenidos. Las metaheu- 
rísticas [3, 4], son métodos que inte- 
gran procedimientos de mejora local  
y estrategias de alto nivel para reali- 
zar una búsqueda robusta en el espa- 
cio del problema. El problema de se- 
lección de sitios para diagramas de 
cobertura, es de tipo NP-duro por lo 
que es apto para ser tratado con me- 
taheurísticas. 
 
- Un modelo de propagación: Debe 
ser adaptable de manera sencilla a un 
entorno urbano o rural, independiente 
de la geografía y que permita sacar 
conclusiones válidas sobre la predic- 




- Alto desempeño computacional: Es 
fundamental que los resultados obte- 
nidos estén en el tiempo adecuado 
para la toma de decisiones de diseño. 
El uso del paralelismo como método 
de alto desempeño computacional 
además de reducir el tiempo de 
cómputo, también va a producir una 
mejora en la calidad de las soluciones 
encontradas [6]. 
El modelo de diseño de redes de radio 
propuesto por [7] plantea una arquitectura 
de diseño en capas y fue pensado para 
redes de celulares [8]. En cada una de las 
etapas se pueden aplicar metaheurísticas 
[9, 10, 11] que permitan generar datos para 
la capa superior [12]. Para este caso en 
particular, se propone trabajar en la capa 
de diseño de la red de radio utilizando 
paralelismo. Se aplicará el modelo expli- 
cado en [5] para el cálculo de cobertura  de 
la señal. 
Líneas de Investigación, Desarro- 
llo e Innovación 
En esta sección se describe la línea de in- 
vestigación y desarrollo que se encuentra 
activa. 
En [13] se realiza una revisión general de 
diferentes metaheurísticas resolviendo el 
problema de RND (Radio Network De- 
sign). El estudio ofrece una base de refe- 
rencia confiable sobre un amplio espectro 
de algoritmos y medidas precisas de 
comparación de la eficiencia, confiabili- 
dad y rapidez de las diferentes técnicas 
aplicadas a la resolución del RND. Este 
estudio establece que el algoritmo CHC 
(Crossover elitism population, Half uni- 
form crossover combination, Cataclysm 
mutation) es un algoritmo que obtuvo 
buenos resultados. 
Se remarca el hecho que el algoritmo CHC 
es poco utilizado en esta problemá- tica y 
los resultados de su aplicación  han 
demostrado ser de mejor calidad con res- 
pecto a otras metaheurísticas. Tomando 
esta premisa se avanzará sobre la investi- 
gación, desarrollo y aplicación del algo- 
ritmo de diferentes versiones de CHC, 
denominadas, QCHC-RE, QCHC-TE y 
QCHC-ILS. El primero respeta la forma 
tradicional del algoritmo con un reempla- 
zo elitista (RE) en la nueva población. El 
segundo varía el método de selección po- 
blacional mediante un Torneo Elitista 
(TE). Padres e hijos compiten en un tor- 
neo seleccionando al de mejor valor obje- 
tivo. Y la tercera versión implementa un 
método de sacudida mediante una Bús- 
queda Local Iterada (ILS, Iteradted Local 
Search). Todas las versiones se diferen- 
cian de la versión tradicional por el me- 
canismo de selección poblacional [14], la 
forma de realizar un proceso denominado 
cataclismo para salir del estancamiento 
[15] y el uso de la diversidad genética 
como parámetros de convergencia. 
Para representar el área geográfica 
que se desea tratar, se necesita un método 
para obtener un mapa digital con los valo- 
res más representativos del terreno y que 
sea la referencia para el modelo de propa- 
gación seleccionado. La cartografía gene- 
rada por la misión topográfica SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission) es 
una de las más apropiadas. Los archivos se 
encuentran disponibles en internet y puede 
modelarse cualquier parte del mundo. Para 
generar predicciones de co- municación 
confiables se necesita un mo- delo que 
debidamente probado en su uso con un 
fundamento estadístico de sus 
predicciones. El modelo de Longley – 
Rice, o ITM (Irregular Terrain Model)  
fue desarrollado en los años 60 y brinda  lo 
que se denomina atenuación de refe- 
rencia. Este valor indica la pérdida en es- 
pacio libre asociada a la zona donde se lo 
aplica. El modelo tiene como datos de 
entrada los parámetros de sistema (fre- 
cuencia, distancia, la altura de las antenas 
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y su polarización, vertical / horizontal) 
parámetros del entorno (coeficiente de 
irregularidad del terreno, refractividad del 
terreno, clima, etc.) y parámetros estadís- 
ticos para establecer un nivel de confianza 
sobre los datos obtenidos [16]. Aunque el 
uso de metaheurísticas permite reducir la 
complejidad de la búsqueda de una solu- 
ción, el tiempo del proceso puede seguir 
siendo muy elevado. La proliferación de 
plataformas paralelas permite realizar 
cómputos cada vez más eficientes. La im- 
plementación del paralelismo a las me- 
taheurísiticas [19,20] aplicadas a la reso- 
lución de este problema surge de forma 
natural. 
Resultados y Objetivos 
En [14,15] se han desarrollado experi- 
mentos de los algoritmos QCHC compa- 
rándolos con AGs (Algoritmos Genéti- 
cos) utilizando operadores de un punto, 
dos puntos y cruzamiento uniforme para 
resolver el problema de RND [17]. La 
función objetivo utilizada en estos traba- 
jos relaciona la maximización de la cober- 
tura alcanzada por un conjunto de sitios y 
la minimización de uso de recursos en  una 
sola expresión. La variante aportada es el 
uso de una función objetivo basada en la 
proporcionalidad de la cobertura de la 
superficie. Además, esta función obje- tivo 
minimiza las interferencias por su- 
perposición de lóbulos de radiación y el 
uso de radio bases como recursos de ele- 
vado costo. El CHC es un AG no tradi- 
cional [18] que combina una estrategia de 
selección conservativa que siempre pre- 
serva los mejores individuos encontrados y 
para salir de un estancamiento u óptimo 
local, se produce un reinicio de la pobla- 
ción mediante un cataclismo. El operador 
de recombinación produce descendientes 
que maximizan sus diferencias genéticas 
con respecto a sus padres. La reproduc- 
ción sólo se lleva a cabo si la distancia de 
Hamming (diferencia genética entre los 
padres) es mayor al umbral establecido.  El 
operador de cruzamiento HUX (half 
uniform crossover) es usado para maxi- 
mizar la distancia genética entre indivi- 
duos. La nueva población se genera con 
una selección de los mejores individuos, 
cuando converge la población se produce 
un reinicio de la misma conservando los 
mejores individuos. 
Se propone analizar, evaluar y con- 
trastar los resultados obtenidos con el al- 
goritmo QCHC-RE aplicados a un área 
geográfica perteneciente a un yacimiento 
petrolero. Los resultados obtenidos serán 
validados a través de estudios experi- 
mentales y analizados bajo la teoría esta- 
dística apropiada. A continuación se 
enumeran los resultados esperados del 
proyecto: 
- Estudio comparativo de los algorit- 
mos propuestos contra técnicas tra- 
dicionales sobre el problema selec- 
cionado. 
- Aplicación de los algoritmos pro- 
puestos al problema de RND en un 
yacimiento petrolero 
- Análisis de los algoritmos pro- 
puestos con el objetivo de estudiar 
formalmente las complejidades 
computacionales involucradas en 
cada uno de ellos. 
- Dejar precedentes sobre el uso de 
metaheurísticas para resolver pro- 
blemas de coberturas en una zona 
geográfica de la República Argen- 
tina 
Formación de Recursos Humanos 
En cuanto a la formación de recur- 
sos humanos cabe mencionar que en el 
marco de las actividades realizadas un 
integrante del proyecto está orientando el 
desarrollo de su tesis de Doctorado a esta 
línea de investigación.  En tanto que, en  el 
LabTEm  se trabaja con alumnos avan- 
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zados en la carrera Ingeniería en Siste- 
mas, en temas relacionados a esta línea de 
investigación, con el objeto de guiarlos en 
el desarrollo de sus trabajos de fin de ca- 
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